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図 1.2 2030年における電源構成[2]（想定） 
 
 






































































法（PIV：Particle Image Velocimetry）を用いた 2次元の瞬時速度場の測定も行わ




いる[23]．また，最近では，PIV 計測に用いるカメラをもう 1 台加え，計測面内







































































そして，最後の第 6 章に結論を述べる． 
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過させるため，内径 D = 60 mm，外径 65 mm，長さ L = 350 mm の石英ガラス円
筒管をスワーラの下流に設置した．さらに，燃焼室出口において火炎を保持さ































図 2.2 燃料ノズル 
 
  
        (a) 中心閉鎖型         (b) 中心開放型 








 スワール数は式(2.1)で示される[7,8]．なお， G は周方向角運動量， ZG は軸方




S                 (2.1) 
 
















222                (2.3) 
 
である．このとき， iR はスワーラの内周半径， oR はスワーラの外周半径を表し
ている．燃焼器出口での流速の軸方向成分 zv は半径方向に一様であり，円周方




































































































































      (2.7) 
 
で求めることができる．本章で用いたスワーラについては， iR = 13.8 mm， oR = 
36 mm である．さらに， zov と ziv は，熱線風速計によってスワーラ中央からの
軸流噴流の流速と旋回羽根を通過する流速の割合を計測して求め，スワール数 S
を算出した．表 2.1 に空気流量を変化させたときのスワール数を示す．ただし，
中心閉鎖型では式(2.7)において， ziv = 0となるので，スワール数は一定である． 
 
表 2.1 スワール数 
空気流量 airQ [NL/min] 中心閉鎖型 中心開放型 
50 0.737 0.472 
60 0.737 0.456 
70 0.737 0.444 
80 0.737 0.432 
90 0.737 0.425 
100 0.737 0.418 
110 0.737 0.409 
120 0.737 0.403 
130 0.737 0.400 
140 0.737 0.397 











流量を airQ = 50 NL/min から 150 NL/min まで 10 NL/min 間隔で増加させて計測
を行った．具体的な計測方法は，空気流量をいずれかに固定した状態で，火炎
を保炎器に保持させた状態から，燃料の流量を増加させ，火炎が保炎器から離





















図 2.5が示すように，中心閉鎖型では，空気流量が airQ = 90 NL/min の付近で
逆火限界空気比と吹き消え限界空気比が交差している．このことから，中心閉






























VSVSV  11max 


       (2.8) 
 
uS ：層流燃焼速度， bT ：燃焼ガス温度， uT ：未燃焼ガス温度， maxV ：最大周

































（225-320 nm）を持っており，270-280 nm の間で吸収断面積は最大となる．そ

























































度燃料濃度＝アセトン濃                    (2.10) 
 
2.4.2 PIV計測[15, 16] 
 PIV 計測とは，流れに混入させた粒子の任意 2 時刻間における移動距離から，
流れ場の流速分布を取得する測定手法である．図2.8にPIVシステムの例を示す．
流れに混入させたトレーサ粒子を，パルスレーザなどの光源をシート状にして
瞬間的に照射する．照射は少なくとも 2時刻（時刻 t と時刻 t’）において行われ，
照射によるトレーサ粒子からの散乱光を CCD素子などの撮影装置を介して，記
録媒体に 2 時刻における瞬間的な粒子画像として記録する．連続する 2 時刻の
粒子画像から粒子の移動量 ΔXを求め，これと粒子画像の撮影時間間隔 Δt( = t’-t)
および画像の変換係数 から流れ場の局所速度 u を式(2.11)によって算出する．






































図 2.9 シリンドリカルレンズを用いたレーザシート作成 
 
 














研究では，前者の画像相関法を用いて PIV 解析を行った． 





















 2 種類の 2 次元信号 f(X,Y)，g(X,Y)を用いて相互相関関数の計算方法を示す．
関数 f(X,Y)と g(X+ΔX,Y+ΔY)との相互相関関数 Cfg(ΔX,ΔY)は次のように定義され
る．ここで，L0は領域サイズである． 
 
     
















































    






























),(    
(2.14) 
 
ただし，式中において，fm，gmはそれぞれ第 1，2画像における N×N の検査領域
内の輝度値パターン f，gの平均値を表す．また，式(2.14)において fm = gm = 0と
する相互相関係数の定義式を用いることもある． 
 図 2.11 は直接相互相関法による輝度値パターン移動量検出の概略を示してい
る．最初に，第 1画像における任意の位置 Aを中心とする N×N の検査領域を設


















量計測が正しく行われない．一般には，N×N pixel の検査領域中に 5個以上のト








SNX                 (2.15) 
 
の条件を満足することが，探査領域サイズ NS決定の目安となる．探査領域サイ













 簡単のため輝度値パターンを 1次元で表し，図 2.12のような相互相関係数を
考える．相関ピーク値の両側の相関値にガウス分布や 2次曲線を当てはめてそ
の極大値位置を求めるか，重心を計算する．相関ピーク値で得られる整数画素
単位の移動量を i とすると，ガウス分布によるサブピクセル移動量 Psubは，相関
値 Rを用いて次のように与えられる． 
 

















































































る．燃料濃度分布計測には，Nd:YAG レーザ（Spectra-Physics 社製 PIV-400）の
第 4高調波 λ = 266 nm（60 mJ/pulse）を用いる． PIV計測におけるトレーサ粒
子からのミー散乱光画像の取得には第 2高調波 λ = 532 nm を使用する．この第 2
高調波は，LIF 用の第 4高調波を出力する際，微量に出力される光を分光するこ
とにより得られる．この分光方法について述べる．図 2.14 に今回行った分光方
法の概略図を示す．図 2.14 が示すように，Nd:YAG レーザで第 4 高調波を出力
した場合でも，第 1 高調波，第 2 高調波も出力されている．本来は，ダイクロ
イックミラーにより特定の波長のみを取り出し，他の波長をビームダンパ等で
受光している．しかし，今回は図 2.14のように 2枚目の 266 nm ダイクロイック
ミラー透過後の第 2高調波を 532 nmダイクロイックミラーにて取り出している．
次に，第 4高調波と第 2高調波をクロスさせるように高さ方向に上げ，その後，
光軸を揃えてシリンドリカルレンズに導いている．本実験で使用した 266 nm ダ
イクロイックミラーは第 4 高調波を反射し，第 2 高調波を透過させる特性を持






によって，測定体積中央部に厚さ約 0.2 mm のレーザシート光として形成した． 
また，LIF 用カメラでは，測定対象からの誘起蛍光を入射レーザ光に対して直
 
図 2.13 LIF-PIV同時計測のための実験装置 
 
 


















験を行った．計測は，各条件に対して 150 枚撮影した． 
     
 
図 2.15 LIF-PIV同時計測の計測領域 
29 
 
表 2.2 LIF-PIV同時計測における実験条件 
 
Qair[NL/min] QCH4[NL/min] QN2[NL/min] 空気比 λ 
中心閉鎖型 100 10.5 5.29 1.11 






























































        
(a) 中心閉鎖型 
         
(b) 中心開放型 
図 2.17 平均燃料濃度場・流れ場 
 
      
(a) 中心閉鎖型 
      
(b) 中心開放型 










ラー輸送量𝑣′𝑓′̃ の 3 つである．ただし，u は燃焼器半径方向の速度成分，v は燃
焼器軸方向の速度成分，fは混合気体中のメタンの質量分率を表している．図 2.20
に中心閉鎖型と中心開放型の両方に対して，算出したレイノルズ応力𝑢′𝑣′̃ を示す．










       
(a) 中心閉鎖型 
       
(b) 中心開放型 










の半径方向分布をそれぞれ図 2.22と 2.23 に示す．これらの結果は，いずれも y 









図 2.20 レイノルズ応力𝑢′𝑣′̃ の半径方向分布 
 
 






= -15, 15 mm付近でメタン濃度の半径方向乱流輸送量𝑢′𝑓′̃ の大きさが最大になっ
ているという結果が得られた．また，この𝑢′𝑓′̃ の分布形状から，メタン濃度は外
側から中心部に向かって乱流輸送されていることが分かる．また，この結果で









れ，その値が高くなり，およそ x = -18, 20 mm の位置でピークとなり，さらに半
径方向に行くにしたがって，再び低下していくような分布となっている．この
 
図 2.22 メタン濃度の半径方向乱流輸送量𝑢′𝑓′̃ の半径方向分布 
 
 




ような分布から，メタン濃度の軸方向乱流輸送量𝑣′𝑓′̃ は，x = -18, 20 mm 付近で
最も大きくなり x = 0 mm の中心軸上と管の淵近くで低下していることが分かる．
図 2.23を空気の質量分率の軸方向乱流輸送量𝑣′𝑓𝑎𝑖𝑟′̃ に書き換えると図 2.24のよう






















 2.5.1 垂直断面における時系列 PIV計測 
この 2.5 節で述べる実験に使用した装置の概略図を図 2.25 に示す．用いる燃
焼器は 2.2節で述べた固定旋回羽根付燃焼器である．コンプレッサから供給され
 










させる．また，PIV計測に必要な光源として，波長 514.5 nm の連続発振 Ar+レー
ザ（Spectra Physics 社製 Stabilite2017，定格電力 6W）を用いた．このレーザ光を
3枚のシリンドリカルレンズでシート状にし，燃焼器出口付近に導いた．さらに，
トレーサ粒子からの散乱光を測定する高速度カメラ（Photoron 社製 FASTCAM 




 表 2.3は，本節で行った時系列 PIV計測の実験条件を示している．中心閉鎖型
と中心開放型の燃焼器において，空気流量 airQ = 50, 100 NL/min の条件の下，非
燃焼場と燃焼場に対して計測を行った．ただし，中心閉鎖型を使用した場合，
airQ = 100 NL/min では火炎が保炎されないため，燃焼場における計測は行って
 
 






限界空気比に設定した．時系列 PIV 計測における計測範囲は図 2.26 中の斜線部
が示す部分であり，ガラス管上端から 95 mm 上流の位置までとした． 
 




非燃焼場 燃焼場 非燃焼場 燃焼場 
50 空気のみ λ = 1.93 空気のみ λ = 1.58 
100 空気のみ 保炎不可 空気のみ λ = 1.61 
 
2.5.3 流速分布 
 図 2.27 と 2.28 は，中心閉鎖型を使用し，空気流量をそれぞれ airQ = 50, 100 
NL/minに設定した非燃焼場における時系列 PIV計測の結果を示している．また，
中心開放型を使用し，空気流量を airQ = 50, 100 NL/min として非燃焼場における
計測を行った結果を図 2.29と 2.30に示す．全ての条件において，各図は，ガラ
ス管軸方向（y方向）の流速 vを疑似カラーによって表しており，上（下流）方
     
 







   
 
 









































中の黒色矢印は，x-y 平面における 2 次元速度ベクトルを示している．さらに，








出した結果，空気流量 airQ = 50 NL/min のときのスワール数は S = 0.47，空気流







ここで，それぞれの条件で，図 2.27 から 2.30 で示した瞬時場を含む 1360 枚








図 2.31 平均軸方向速度       図 2.32 平均軸方向速度    










図 2.33 平均軸方向速度       図 2.34 平均軸方向速度     







図 2.35 軸方向速度の時間変動    図 2.36 軸方向速度の時間変動    














での火炎挙動を明らかにする．図 2.39は，空気流量 airQ = 50 NL/min の条件の下，







図 2.37 軸方向速度の時間変動      図 2.38 軸方向速度の時間変動   
（中心開放型, airQ = 50 NL/min）    （中心開放型, airQ = 100 NL/min） 
 
 








に，図 2.39と図 2.40 は同時に撮影して得られた結果ではないが，両者の形状の
不一致は，撮影時間全体を通してほぼ常に見られたため，この不一致は特定の
瞬間を取り出したものではないことが言える．続いて，図 2.41 に中心閉鎖型条


















度を表すカルロビッツ数 Kaについて，その値が Ka ≥ 1～2で火炎伸張に伴う消
炎が起こるとされている．このケースにおけるカルロビッツ数の算出について












   
 
 





























































気流量を airQ = 50, 100 NL/minとして時系列PIV計測を行った結果をそれぞれ図
2.46と2.47に示す．これらの図が示す疑似カラーやベクトルそして黒色領域は，
上記の燃焼場における結果と同様である．空気流量が airQ = 50 NL/min の時は，























   
 
 



































炎不安定性を引き起こす原因として，以下の 3 つの要因が考えられている[23]． 
  ①外力不安定 
  ②流体力学的不安定 

































   
 



























2.6.1 水平断面における時系列 PIV計測 
















（y = 0 mm）において時系列 PIV計測を行い，旋回流の渦心の様子を可視化した．
ちなみに，中心閉鎖型・中心開放型それぞれにおいて，空気流量 airQ = 50, 100 






を判断するため，図 2.51で示す x-z 断面 2 か所（y = -65, -110 mm）で時系列 PIV
計測を行った．この“紐状予熱帯”の連続性を判断する実験条件は，図 2.41 が
示す条件と同様にし，“紐状予熱帯”が観測された中心閉鎖型を使用し，かつ空
気流量 airQ = 50 NL/min とした．また，空気比に関する条件は，火炎を一定の場
所に定在化させるため，逆火限界空気比よりも燃料流量を絞り希薄側条件であ









図 2.52と 2.53は，中心閉鎖型を使用した条件の下，空気流量をそれぞれ airQ
= 50, 100 NL/minに設定した時の非燃焼場における時系列 PIV計測の結果である．


















図 2.52 未燃焼場における時系列 PIV計測結果（中心閉鎖型，Qair = 50NL/min，x-z断面） 
 
 
図 2.52 非燃焼場における時系列 PIV計測結果（中心閉鎖型， airQ = 50 L/ in x-z 断面） 
 
 









図 2.53 非燃焼場における時系列 PIV計測結果（中心閉鎖型， airQ = 100 NL/min，x-z 断面） 
 

























 図 2.56と 2.57は 2.6.2項で示した y = -65 mm と y = -110 mm に位置する x-z 断
面において時系列 PIV 計測を行い，2次元速度分布から算出した渦度の分布を表















変化を表したものを図 2.58に示す．ここでは，6 ms 間隔で 53枚の速度ベクトル







































図 2.58 渦心位置の時間的変化 
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ラス円筒管（長さ L = 350 mm，内径 D = 60 mm）内部を流れ大気中へ開放され
る．また，ガラス円筒管上端より 20 mm 上方には，固定旋回羽根付燃焼器でも
用いた直径 12 mm のセラミックス製円柱を保炎器として設置した． 
 
3.2.2 旋回流強さ 
 旋回強さを表す指標としてスワール数 S を用いる．前章の 2.2.3 項の式(2.4)で
示したスワーラ形状（Ri：内径 Ro：外径）と羽根角度 α の幾何的情報からスワ
ール数 Sを算出した[1]． 
 









































S              (3.1) 
 
 



















 図 3.3は，空気流量 airQ = 50 と 100 NL/min 条件の下，旋回強さを変化させた
ときの逆火限界空気比と吹き消え限界空気比を示している． airQ = 50 NL/min 条













































ァイバに入射させ，コリメータまで伝送し厚さ 1 mm のレーザシートを作成した．
また，ガラス管からの反射を防ぐため，測定したい範囲に対して斜め下方より
レーザシート光を照射した．一方，粒子画像を捉える高速度カメラ（Photoron
社製 FASTCAM SA-3 model 120K-M2 1024×1024 pixels）は前章と同様のものを用
いて，粒子からの散乱光強度が強い前方散乱光を利用するため，レーザシート
前面に配置した．本撮影における空間分解能は高速度カメラのピクセル間距離
に相当し約 0.16 mm であった．撮影速度については，検出可能最小速度が空気
流量 airQ から算出される平均流速 avev （本実験では最小流量を airQ = 50 NL/min
としたため avev = 0.3 m/s）の 1/10 であり，同じく平均流速にて動いたトレーサ
粒子が厚さ 1 mm のレーザシートを突き抜けるために必要な時間の 1/10 程度に
なる条件である 2000 frame/s とした． 
 
3.4.2 実験条件・計測範囲 







= 50と 100 NL/minの両条件とも火炎先端付近における流れ場と火炎先端の動的
 





mm×縦 100 mm を計測場所に選んだ．空気流量 airQ = 100 NL/min では airQ = 50 
NL/min より火炎先端が上流側に位置したため，空気流量 airQ = 100 NL/min の計
測範囲は airQ = 50 NL/min の計測範囲よりも 10 mm ほど上流側に位置する． 
 
表 3.1 実験条件 






空気比 λ  
[-] 
50 
25.0 0.421 1.88 
30.0 0.522 1.92 
35.0 0.633 1.93 
100 
15.0 0.242 1.80 
20.0 0.329 1.95 
22.5 0.374 2.05 
 
      










S = 0.421の条件では，図 3.6が示すように，円筒管の壁側は下流方向へ流れてい
る一方で，円筒管中心軸付近では速度の大きさが概ね 0 であることが分かる．
これは，旋回流の遠心力によって，その中心軸では負圧となり，再循環流れが





がっていることが分かる．さらに，図 3.8 が示す旋回強さが強い S = 0.633 の条
件では S = 0.522 の時と比べて，上流へ逆流する速度の大きさに関して顕著な増
加は見られない．しかし，S = 0.633 の条件下における逆流領域も含めた低速領
域の半径方向幅は S = 0.522 の条件よりも広がっている．上記の旋回強さを変化
させた時の中心軸付近における，流速変化や逆流を含めた低速領域の円筒管半
径方向幅に関する特性を確認するため，スワール数 S = 0.421, 0.522, 0.633 の条件
の下，撮影開始時刻より 1 ms 間隔 750枚の瞬時の軸方向速度を時間平均化した
結果をそれぞれ図 3.9(a)～(c)に示す．さらに，この旋回強さの増加に伴う特性を
明確にするため，図 3.9(a)～(c)中の y一定の場所における速度分布を図 3.10に示
す．速度分布を取った場所については，次項にて述べる燃焼場における火炎先
端より 20 mm 上流側の地点とした．この図 3.10から，円筒管中心軸付近の軸方








次に，空気流量を airQ = 100 NL/min とした時の旋回強さ変化に対する軸方向











































         (a) S = 0.421         (b) S = 0.522          (c) S = 0.633 
図 3.9 非燃焼場における平均軸方向速度の分布（ airQ = 50 NL/min） 
 
 
図 3.10 平均軸方向速度の比較（ airQ = 50 NL/min，非燃焼場） 
 
 
       (a) S = 0.421          (b) S = 0.522         (c) S = 0.633 
図 3.11 非燃焼場における軸方向速度の時間変動（ airQ = 50 NL/min） 
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下で，スワール数をそれぞれ S = 0.242, 0.329, 0.374 にした時の非燃焼場における
円筒管軸方向速度を表している．これらの図中が示す疑似カラーについては
airQ = 50 NL/min における計測結果と同じである．図 3.12が示す旋回強さが最も
弱い S = 0.242における流速分布では， airQ = 50 NL/min での結果では見られた円
筒管中心軸に沿った低速または逆流領域が見られない．これは，旋回強さが弱
いため十分な遠心力が働かず，円筒管中心軸に沿って負圧とならなかったこと
がその原因として考えられる．続いて，図 3.13 が示すように，S = 0.329 では円
筒管中心軸に沿って壁側よりも流速が遅い低速領域が，わずかに形成されてい
ることが分かる．さらに，旋回強さを強めた S = 0.374 条件下の流速分布を示す
図 3.14 からは，円筒管中心軸に沿って低速領域が明確に見られるようになり，
所々に上流へ逆流する箇所も存在している．空気流量 airQ = 100 NL/min 条件で
も，先程のスワール数 S = 0.242, 0.329, 0.374 に対して，撮影開始時刻より 1 ms
毎 750 枚の軸方向流速分布の瞬時場を時間平均した結果がそれぞれ図 3.15(a)～
(c)に対応している．そして，旋回強さが異なる条件間にて，流速分布の違いを
より明確にするため， airQ = 50 NL/min と同様に次項で述べる燃焼場における時
系列 PIV計測によって判明した火炎先端位置から 20 mm 上流側の地点における
速度分布を図 3.16 に示す．瞬時場の結果でも述べたように，旋回強さが最も弱
いスワール数 S = 0.242 のみ，円筒管半径方向の速度分布が平坦であり速度勾配
がほとんどない流れ場であることが分かる．一方，それより旋回強さを強めた
スワール数 S = 0.329 と 0.374では，円筒軸付近で低速となる速度分布が見られ
る．さらに，空気流量 airQ = 100 NL/min 条件でも，軸方向速度の平均を求めた
際の RMS 値を算出し，スワール数 S = 0.242, 0.329, 0.374 における結果を，それ
ぞれ軸方向速度の時間変動として，図 3.17(a)～(c)に示す．これらの図より，燃
焼器中心軸に沿って低速領域が形成され流れ場の特徴に類似点があった S = 
0.329 と 0.374 を比較すると，旋回強さの増加に伴って時間変動も大きくなって
いることが分かる．しかし，燃焼器中心軸に沿って低速領域が形成されず，燃
焼器の半径方向の速度分布が一様であった S = 0.242 の条件では，旋回強さがよ













































(a) S = 0.242         (b) S = 0.329           (c) S = 0.374 
図 3.15非燃焼場における平均軸方向速度の分布（ airQ = 100 NL/min） 
 
 
図 3.16平均軸方向速度の比較（ airQ = 100 NL/min，非燃焼場） 
 
 
(a) S = 0.242         (b) S = 0.329         (c) S = 0.374 







列 PIV計測を行った結果について述べる．初めに，空気流量 airQ = 50 NL/min に
おいて旋回強さを示すスワール数を S = 0.421, 0.522, 0.633 に設定した時の時系
列 PIV計測の結果をそれぞれ図 3.18から 3.20に示す．図中の赤と青色の疑似カ
ラーについては非燃焼場の結果と同様に未燃予混合気の軸方向流速を示してい
るが，それに加えて，火炎が存在する部分を黒色領域で表している．旋回強さ
が最も弱い S = 0.421 においても，非燃焼時にはほとんど見られなかった逆流領
域が存在することが分かる．そのため，旋回強さが異なるスワール数 S = 0.421, 
0.522, 0.633 の 3つの条件においては，軸方向流速の分布は類似しており，火炎
は円筒管中心軸に沿ってできた低速または逆流領域中に存在し細長い形状とな
っている．続いて，空気流量を airQ = 100 NL/min の状態にして，スワール数を S 
= 0.242, 0.329, 0.374 に条件を変え，燃焼場で時系列 PIV計測を行った結果を順番
に図 3.21から 3.23 に示す．旋回強さが最も弱い S = 0.242では，非燃焼場におけ
る結果と同様に，円筒管中心軸に低速領域は見られない．また，低速領域が存
在しないことによって火炎が安定せず， airQ = 50 NL/min や airQ = 100 NL/min の

























































































以下の 2条件すなわち①高旋回場条件： airQ = 50 NL/min かつ S = 0.633 と②低旋




間間隔 3 ms 毎の詳細な時系列データを図 3.24 と 3.25に示す．図 3.24 は高旋回
場条件の結果を，図 3.25 は低旋回場条件における結果を示している．図 3.24に
おける逆火時では，火炎先端より上流側に存在していた逆流領域が火炎先端に
達した t = 618 ms 以降，火炎先端が尖り始め上流へ徐々に移動していく様子が捉
えられている．一方，後退時では下流への流れが火炎先端に近づいていく様子














流方向への流れが生成したと推測した．しかし，図 3.24で示した airQ = 50 NL/min
かつ S = 0.633の条件では，“紐状予熱帯”は確認できず，浮力によって下流への














































 図 3.27 に，本節で行った時系列ステレオ PIV 計測に用いた実験装置を示す．





































        (3.2) 
 



































 写像関数の算出には図 3.29に示す校正板を用いる．この校正板には 2.5 mm ピ






図 3.29 校正板 
 
 
     CCD(L)             CCD(Center)              CCD(R) 






































表 3.2 時系列ステレオ PIV 計測を行う実験条件 
条件 






空気比 λ [-] 
高旋回場 50 35.0 0.633 1.93 
低旋回場 100 15.0 0.242 1.80 
 
 なお，この撮影における空間分解能は高速度カメラのピクセル間距離である
0.10 mm となった．撮影速度については，検出可能最小速度が空気流量 airQ から
算出される平均流速 avev （本実験では最小流量を airQ = 50 NL/min としたため、
avev = 0.3 m/s）の 1/10 以下であり，同じく平均流速で動いたトレーサ粒子がレー
ザシートを突き抜けるために必要な時間の 1/10以下になる 2000 frame/sとした． 
また，時系列ステレオ PIV 計測を行う計測範囲は図 3.32 に示す通りである．
高旋回場条件では x方向 60 mm×y方向 70 mm である．一方，低旋回場条件で












にする．図 3.33(a)と(b)は高旋回場条件において，図 3.34(a)と(b) は低旋回場条
件において，逆火した時間帯と後退した時間帯における結果を時系列に沿って
並べている．これらの図では，旋回流の軸方向流速 vと周方向流速 w について 6 






 まず初めに，図 3.33 と 3.34 で旋回流周方向流速 w の全体的な比較によって，
高旋回場条件と低旋回場条件における相違点を述べる．図 3.33 では全体を通し









は旋回流周方向流速 w の相互関係について，図 3.33(a)を用いて述べる．軸方向
流速 vに注目すると，t = 288から 294 ms にかけて逆流を示す青色領域が徐々に











に上流への逆流状態となっている．しかし，t = 237 ms における軸方向流速 vの
瞬時場において，y = -80 mm 付近でガラス管中心軸でも，下流への流れが分布し
ていることが分かる．この下流方向への流れをもつ流体塊はその後，火炎先端





以下のことが明らかとなった．特に，火炎が後退する初期の時間帯である t = 255 







(a) 逆火時           (b) 後退時 
図 3.33 旋回流の軸/周方向流速と火炎挙動の時系列変化 









 一方，図 3.34(b)が示す後退時に関しては，特に後退が顕著であった t = 216か
ら 228 ms では，それ以前には存在していた火炎先端付近における流速 0付近の
低速領域がほぼなくなっていることが分かる．また，旋回流周方向流速につい




(a) 逆火時           (b) 後退時 
図 3.34 旋回流の軸/周方向流速と火炎挙動の時系列変化 






速度と旋回流軸方向速度 v または旋回流周方向速度 w の関係を明らかにする．
図 3.33と 3.34で示した 6 ms 毎の瞬時場のうち任意の一枚において（t = t0とす
る）火炎先端位置を求め，これと次の 6 ms 後（t = t0 + 6）の火炎先端位置との
移動距離から求めたものを t = t0における火炎伝播速度 vflameと定義し，下流方向
へ後退する速度を正，上流方向へ逆火する速度を負とした．また，火炎先端付
近における旋回流軸方向速度 v と旋回流周方向速度 w の算出方法について述べ
る．両者共に火炎先端付近を火炎先端よりも 2 mm 上流として，軸方向速度 vに
関しては火炎先端を中心に幅 3 mm，周方向速度 w に関しては火炎先端を中心に
幅 10 mm の線上と定義し，軸方向速度 vはその線上における平均速度，周方向
速度 w はその線上における最大速度と最小速度の差を 1/2 倍にしたものとした．
そして，t = t0における火炎先端付近での未燃予混合気に関する旋回流軸方向速
度 vと旋回流周方向速度 w を横軸に，火炎伝播速度 vflameを縦軸に取り，両者の
相互関係を考察する．図 3.35と 3.36は，それぞれ高旋回場条件（ airQ = 50 NL/min
かつ S = 0.633）と低旋回場条件（ airQ  = 100 NL/min かつ S = 0.242）において示
したものである． 



































図 3.35 旋回流軸/周方向速度と火炎伝播速度の関係 






















実験条件は表 3.3 の通りである． 
 
表 3.3 実験条件 









25 0.421 1.90 
35 0.633 2.05 














られ，実際に，(a)S = 0.421 では両領域の形状が似ていることが分かる．ところ



















乱流の時間スケールの比を表すカルロビッツ数 Ka について検討する．流速 U，







                                (3.4) 
 
図 3.38 に示した各スワール数に対して，カルロビッツ数を算出するにあたり，
図 3.39に示すように，各条件における火炎先端より概ね 20 mm 上流側における
軸方向速度の平均分布を算出した（スワール数条件によって火炎先端位置が異
なるため，平均化した場所が異なる）．この図における 5 ≤ x ≤ 10にある各点お
 




いて，平均流速の速度勾配を算出し速度勾配 ug ，平均流速を流速 U とした．予
熱帯厚み δに関しては，CHEMKIN 中の PREMIX 条件下において，空気比を実
験と一致させた上で求めた．5 ≤ x ≤ 10 に存在する各点において，このようにし
て得られた値を式(3.4)に代入し平均をとった結果，スワール数 S = 0.421, 0.633, 
0.904において，カルロビッツ数はそれぞれ Ka = 0.42, 1.05, 1.19となった．消炎




図 3.38 各旋回強さにおける流速分布と粒子焼損部分 
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第 4 章 乱流予混合火炎の火炎帯厚さ 
 
4.1 はじめに 



















ceffRs LNII 0                              (4.1) 
 
 I0 : 入射光(レーザ)強度 
 Ns : 散乱分子の数密度 
 σReff : 有効レイリー散乱断面積 
                       Lc














II 00  (4.2) 
 
となり温度に反比例する． 
 ここで，入射光強度 I0および圧力 P が測定対象と共通であり，有効レイリー













  (4.3) 
 
となる． 












  (4.4) 
 
と表されるため，被測定気体の有効レイリー散乱断面積 σReff がわかっているな













場における，10の主要化学種（CO, CO2, O2, H2, H2O, HO2, OH, O, H, N2）を考慮
し，断熱を仮定した場合の化学平衡計算による空気比 λと空気の散乱断面積 σRair











て，光源には Nd:YAG レーザの第二高調波（波長 532 nm）を使用した．このレ
ーザ光線を 3 枚のシリンドリカルレンズによって，シート状にし，計測領域で






























I             (4.5) 
 
BGI  :  背景光強度 
 





       A i rI :  空気のレイリー散乱強度 


























管出口から 10 mm 下流の 60×40 mm の長方形領域である． 
 
表 4.1 レイリー散乱による温度場計測の実験条件 
 空気流量 airQ  [NL/min]  空気比 λ [-] 









 図 4.4から 4.6は，レイリー散乱法によって計測した各条件における瞬時火炎
温度分布を示している．図中では，温度分布を疑似カラーにて表している．図
























用いた場合は，空気流量 airQ = 50 と 100 NL/min の条件で保炎できたため，それ
ぞれの結果を図 4.5 と 4.6に示す．図 4.5 と 4.6 の結果を比較すると， airQ = 100 
NL/min の条件下では，火炎が逆三角錐型の形状をしていることが分かる．それ












図 4.4(a) 瞬時火炎温度場分布（中心閉鎖型, airQ = 50 NL/min） 
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図 4.7 から 4.9 は，前節の各実験条件に対応する火炎温度分布図である図 4.4
から 4.6 のそれぞれで示した 30 本の白線のうち代表して①から⑥の白線上の火
炎温度分布を示している．そして，これらの火炎温度分布をもとに，各実験条
件において図 4.4から図 4.6で示した 30か所で火炎帯厚さを算出した．さらに，
各実験条件において，これら 30か所における火炎帯厚さの平均と標準偏差を取
り，その計算結果を表 4.2にまとめる．また，表 4.2には，第 3章にてカルロビ
ッツ数を算出する際に利用した CHEMKIN の PREMIX条件から算出した火炎帯
厚さも掲載している． 
 













中心閉鎖型 50 3.81 1.15 1.32 
中心開放型 
50 1.69 0.62 0.75 
100 1.67 0.54 0.84 
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           ③                  ④ 
 
           ⑤                  ⑥ 
図 4.9 火炎面法線方向の火炎温度分布（中心開放型, airQ = 100 NL/min） 
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                           (4.6) 
 
ただし，guは流れ場の速度勾配，δは予熱帯厚さ，Uは流速を表す．流れ場の速





られた火炎温度分布（図 4.7 から 4.9）の変曲点を求めることは困難であったの
で，火炎温度と火炎周辺の未燃予混合ガス温度の差の半分だけ温度が上昇した
ところまでを予熱帯厚さとした．このようにしてカルロビッツ数を算出した結
果，Ka = 1.83となった．一般には，カルロビッツ数 Kaが Ka ≥ 1～2で，火炎が
伸張に伴う消炎によって吹き消えが起こることが確認されている．そのため，
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第 5 章 旋回強さ時間的変化環境下における火炎挙動 
 
5.1 はじめに 















化剤である空気が通る燃焼器内部構造は，第 3 章の 3.2節で示した手動式可変旋
回羽根付燃焼器と同様である．両者で異なる部分は，予混合気に旋回を与える
 











































る条件は airQ = 50 NL/min のみとした．また，スワール数を変化させる領域につ
いては，旋回を伴う予混合燃焼器にて低旋回場に分類される S = 0.421 と高旋回




図 5.3 時系列 PIV 計測の実験装置（モータ可変旋回羽根付燃焼器） 
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の結果に基づいて得たものを図 5.4に示す．  
 

















25.0 → 35.0 0.421 → 0.633 0.212 1.87 
B 25.0 → 35.0 0.421 → 0.633 1.51 1.87 
C 35.0 → 25.0 0.633 → 0.421 0.212 1.92 
D 35.0 → 25.0 0.633 → 0.421 1.51 1.92 
 
5.3.3 旋回強さ時間的変化環境下における流れ場応答 















(a) 条件 A 
 
(b) 条件 B 
 
(c) 条件 C 
 
(d) 条件 D 
図 5.5 旋回強さ変化時の軸方向速度分布の時系列変化 
136 
 
まず初めに，スワール数 S = 0.421 から S = 0.633 へ旋回強さを強めた条件につ
いて述べる．図 5.5(a)と(b)は，それぞれ弱非定常的変化と強非定常的変化の結果
を示している．燃料流量 Qfuelについては，S = 0.421 において逆火に至る限界値
（空気比 λ = 1.87）とした．図 5.5(a)と(b)におけるすべての瞬時場において，旋
回流の中心軸に形成される再循環流れの影響によって，ガラス管中心軸に沿う
低速領域または逆流領域を見ることができる．図 5.5(a)中の t = 873 ms において，
低速領域の半径方向への幅が，以前のものと比べて広がっていることがわかる．
さらに，t = 1038 ms では，中心軸上に上流への逆流を示す青い疑似カラーが計
測領域の縦に広く分布するようになっている．しかし，次の t = 1362 ms では，
逆流領域が途切れているため，先程の縦に広く分布する逆流は一時的であった
ものと考えられる．  
図 5.5(b)では，条件 A と同様に時間の進行に従い，低速領域または逆流領域の
幅が広がっていることが確認できる．しかし，図 5.5(a)の t = 873 ms における瞬
時場のような，逆流がはっきり見られない状態で低速領域の幅が広がったのみ
という過渡的な瞬間は，本実験の撮影条件では確認できなかった．その一方で，
図 5.5(b)の t = 648 ms の結果が示すように，低速領域の拡大と共に逆流が起こっ
ている．さらに，t = 1119 ms では，その逆流がより強くなり，流速が速く逆流
領域も広くなっている．しかし，図 5.5(a)と同様に，この強い逆流は一時的であ
り，低速領域の更なる拡大と共に，逆流の流速が小さくなることが t = 1260 ms
における瞬時場から分かる． 
次に，スワール数 S = 0.633から S = 0. 421 へ変化させ，旋回強さを弱めた条件
C と Dについて述べる．条件 C と Dは，旋回強さを弱める速さを異なる条件に
したものであり，それぞれ弱非定常的変化と強非定常的変化の条件における結
果である，燃料流量については，S = 0.633 において逆火に至る限界値（空気比 λ 
= 1.92）とした．図 5.5(c)においては，旋回強さを弱めた後，t = 582 ms や t = 711 
ms の結果において見られるように，ガラス管中心軸付近では，上流への逆流が
しばらく支配的であることが分かる．しかし，その後，t = 996 ms では，その中
心軸上に沿ってできた逆流を下流への流れが遮る部分（y = -70 mm 付近，図中の
丸部分）が見られるようになる．次の t = 1128 ms では，再びガラス管中心軸付
近で逆流が支配的になるが，その半径方向の幅は，初期のものと比べて狭いこ
とがわかる．その後の t = 1308 ms では，逆流が弱まりその流速も領域も小さく
なっている． 
一方，条件 D の結果を示す図 5.5(d)では，条件 C よりも早期に中心軸上に存
在する逆流を下流への流れが遮り，流速分布がより複雑になっていることから，






その後，ガラス管中心軸付近では，この強い下流への流れは弱くなり，t = 999 ms










(a) 条件 A (x = 0 mm, y = -60 mm)     (b) 条件 B (x = 0 mm, y = -60 mm) 
 
  
(c) 条件 C (x = 0 mm, y = -80 mm)     (d) 条件 D (x = 0 mm, y = -80 mm) 
 
図 5.6 未燃予混合気の軸方向流速と旋回羽根角度の時間的変化 
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は，図 5.6(a)と(b)では x = 0 mm，y = -60 mm，図 5.6(c)と(d)では x = 0 mm，y = -80 
mm の点とした．（これらの点とした理由は，後述する燃焼場の議論において火
炎先端部分になるため．） 








である S = 0.633で固定した条件（第 3章の内容）における平均軸方向速度を緑
線で示している．この図が示すように，羽根角度の変化が終了してから遅れて，















ある S = 0.421 に固定した条件における平均軸方向速度を緑線にて表している．
この図が示すように，羽根角度の変化が終了してから遅れて，流速が最大 0.3 m/s












まず，スワール数を S = 0.421から S = 0.633 へ変化させ，旋回強さを強めた条
件から述べる．燃料流量 Qfuelについては，S = 0.421 における逆火限界値（空気
 
(a) 条件 A 
 
(b) 条件 B 
 
(c) 条件 C 
 
(d) 条件 D 




比 λ = 1.87）とした．また，図 5.7(a)と(b)は，それぞれ弱非定常的変化と強非定
常的変化の条件にてスワール数を強めた条件である．ここでは，特に火炎が y = 
-30 mmから y = -60 mmへ火炎が移動していくときに着目した結果と考察を述べ
る．図 5.7(a)における t = 333 ms の結果では，未だ初期状態から半径方向に幅が
広がっていない低速領域へ，細長くなった火炎先端が入り込み始める様子が捉
えられている．その後も火炎はその先端を尖らせたまま上流へと移動している
様子がわかる．しかし，t = 495 ms のように，下流へ流れる未燃予混合気が火炎
先端に衝突すると火炎先端は丸くなり，火炎が横に広がると共に上流への火炎
移動が止まる． 








続いて，スワール数を S = 0.633から S = 0. 421へ旋回強さを弱めた条件 Cと D
について述べる．ここでは，特に，火炎が y = -80 mm から y = -60 mm へ移動し
ていくときに注目して考察を行う．図 5.7(c)と(d)は，非燃焼場における計測と同
様に，それぞれ非定常的変化条件と強非定常的変化の条件における結果である．
燃料流量についても，S = 0.633における逆火限界値（空気比 λ = 1.92）とし，非




ならず，t = 1230 ms における瞬時場のように上流方向にもなるため，火炎が上
流側へ移動することもあるが，全体を通しては，火炎が徐々に下流側へ押し戻
されることが観察された．一方，強非定常的変化の条件において旋回強さを弱






























た範囲とし，実験条件 Aと Bでは y = 0 mm から火炎先端まで，実験条件 C と D
では y = -20 mm から火炎先端までとした．これによって得られた火炎面密度に
 
図 5.8 乱流強度 
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ついて，図 5.7 で示した時間帯の終点で考察する．条件 A と B を比較すると，
終点における火炎面密度は 0.122 mm-1と 0.110 mm-1となった．つまり，条件 A
の方が旋回強さの変化を受けている間，火炎面密度がわずかではあるが大きか











実験条件 C と Dにおいてそれぞれ 0.221 mm-1と 0.266 mm-1となった．これらの
値は，旋回強さを強めた実験条件 A と B における火炎面密度より大きいことが
分かる．そのため，未燃予混合気側へと火炎が伝播しやすくなることが考えら





5.7 に示した燃焼場における時系列 PIV 計測から得た火炎先端の位置をとった．
図 5.9(a)がスワール数を S = 0.421から S = 0.633 へ変化させた時の，図 5.9(b)がス


















(a) スワール数増加（S = 0.421から S = 0.633 へ変化） 
 
(b) スワール数減少（S = 0.633から S = 0.421 へ変化） 
図 5.9 旋回強さを変化させた時の火炎先端位置の時系列変化 
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定の状態で，スワール数を予混合燃焼器において低旋回場とされる S = 0.421 と
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一定の状態で，スワール数を予混合燃焼器において低旋回場とされる S = 0.421
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